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(54) Turbinenschaufel einer Gasturbine 

(57) Kuhlung einer Turbinenschaufel mittels eines 
geschlossenen und eines offenen Kuhlsystems. dies 
wird dadurch erreicht, dass der Innenraunn (8) des 
Schaufelkorpers (3), im Bereich der saugseitigen Wand 
(4), der druckseitigen Wand (5) und der Schaufelaus- 



trittskante (7) ein geschlossenes Dampfkuhlsystem (9) 
mit zumindest einenn Kuhlkanal (10,27,28) aufwelst. Inn 
Bereich der Schaufeleintrittskante (6) ist dagegen ein 
offenes Kuhlsystenn (1 1 ) mit zumindest einem KGhlkanal 
(14,15) und mehreren den Schauteikorper (3) durch- 
dringenden Fitmkuhllochem (22) ausgebildet. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

[0001] Die Erfindung belrtfft eine Turbinenschaufel ei- 
ner Gasturbine. gemass dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. 

Stand der Technik 

[0002] Die Letstungssteigerung und die Verbesse- 
rung des Wirkungsgrades der heutigen Gasturbinenan- 
lagen warden nicht zuletzt durch eine Erhohung der 
Temperaturen erzieit. Da die Temperaturfestigkeit des 
Materials der Gasturbine jedoch begrenzt ist, mussen 
die den hochsten Temperaturen ausgesetzten Bauteile 
gekuhit werden. Dies betrittt Insbesondere auch die 
Leit- und Lautschaufein der Gasturbine. 
[0003] Dazu sind die Turbinenschaufeln in ihrenn !n- 
neren zumindest teilweise hohl ausgebildet und weisen 
einen oder mehrere Kuhlkanale auf. Letztere werden 
von einem Kuhlfluid durchflossen, wobei die Kuhlwir- 
kung durch konvektiven Warmeubergang inn Inneren 
des Schaufelkdrpers entsteht. Eine zusatzliche Filnn- 
kuhlung ist moglich, indem Teile des Kuhttluids durch 
Offnungen im Schaufeikorper auf die Aussenseite der 
Turbinenschaufel geleitet werden. Dort bildet sich ein 
Kuhlfluidfiim, welcher die Aussenseite der Turbinen- 
schaufel vom heissen Arbeitsmedium der Turbine ab- 
schirmt (s. DE 36 42 789 C2). Als Kuhlfluid sind aus dem 
Verdichter der Gasturbinenanlage oder aus oiner exter- 
nen Quelle stammende und unter Uberdruck stehende 
Luft Oder auch entsprechend aufbereiteter Wasser- 
dampf bekannt. 

[0004] Technisch unterschiedlich sind Dampfkuhlsy- 
steme. die den aus einem Dampfkreislauf stammenden 
Dampf zunachst in einem geschlossenen Kuhlkreislauf 
halten. Der durch den konvektiven KOhlprozess er- 
wanmte Dampf wird emeut dem Dampfkreislauf zuge- 
tuhrt (s. EP 06 98 723 A2). Es sind auch offene Dampf- 
kOhlsysteme bekannt, bei denen der erhitzte Dampf 
Ober Offnungen im Schaufeikorper auf die Aussenseite 
der Turbinenschaufel geleitet wird. Zudem gibt es soge- 
nannte hybride DampfkOhlsysteme mit einem geschlos- 
senen Hauptteil und einem im Bereich der Schaufelhin- 
terkante offenen KQhIsystem. wobei letzteres mit Dampf 
Oder mit Luft betrieben wird. 

[0005] Geschlossene DampfkOhlsysteme besitzen 
gegenuber off enen und auch gegenuber den genannten 
hybriden Dampfkuhlsystemen prozessuale Vorteile. 
Das Einsatzspeklrum solcher Systeme steigt heute ins- 
besondere wegen ihres hoheren Wirkungsgrades. Je- 
doch kann ein geschlossenes Dampfkuhlsystem durch 
Eindringen von Fremdkorpem in den der Schaufelein- 
triltskante benachbarten Kuhlkanal stark geschadigt 
werden. Je nach Anzahl und Grosse der sich beim Auf- 
schlagen der Fremdkorper in der Schaufeleintrittskante 
bildenden Locher. kann so viel Kuhldampf entweichen. 



dass stromab der Einschlagstelie keine ausreichende 
Schaufelkuhlung mehr stattftndet. Dadurch wird das 
Material uberhitzt, weshalb gravierende Folgeschaden 
auflrelen konnen. 

5 

Darstellung der Erfindung 

[0006] Die Erfindung versucht, alle diese Nachteile zu 
vermeiden. Ihr liegt die Aufgabe zugrunde, Turbtnen- 

10 schaufein mit erhohter Funktionssicherheil zu schaffen. 
[0007] Erfindungsgemass wird dies dadurch erreicht, 
dass bei einer Vorrfchtung gemass dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1, der Innenraum des Schaufelkdrpers im 
Bereich der saugseitigen Wand, der druckseitigen 

75 Wand und der Schaufelaustrittskante ein geschlosse- 
nes KQhIsystem mit zumindest einem Kuhlkanal auf- 
weist. Im Bereich der Schaufeleintrittskante ist dagegen 
ein separates, off enes KQhIsystem mit zumindest einem 
Kuhlkanal und mehreren den Schaufeikorper durchdrin- 

20 genden Filmkuhllochem ausgebildet. 

[0008] Infolge der Trennung der Schaufelkuhlung in 
zwei getrennte Kuhlsysteme, Ist bei Fremdkorpereln- 
schlagen der ubiichen Grosse nur das der Schaufelein- 
trittskante benachbarie, oflene KQhIsystem betroffen. 

25 Die mittels Dampf konvektiv erfolgende KQhIung des 
Hauptteils des Schaufelkorpers bleibt jedoch gesichert. 
Im Bereich der Schaufeleintrittskante wird der Schau- 
feikorper uber das offene KQhIsystem ebenfalls konvek- 
tiv und zusatzltch ftlmgekQhtt. 

30 [0009] Besonders vorteilhaft besteht das offene KQhI- 
system aus zwei parallel zueinander angeordneten so- 
wie uber mehrere Zufuhroffnungen miteinander verbun- 
denen Kuhlkanalen. Bei dieser Ausbildung kann die 
Kuhlung auch stromab einer Leckagestelle des ersten 

OS KQhIkanals durch Zufuhr des KQhImedium aus dem 
zweiten Kuhlkanal aufrechterhalten werden. 
[0010] In einer ersten Ausgestaltungsform der Erfin- 
dung ist der der Schaufeleintrittskante benachbarte 
Kuhlkanal zumindest annahemd kreisformig ausgebil- 

<o det. Die Filmkuhllocher sind tangential von diesem er- 
sten KQhIkanal ausgehend angeordnet. wahrend die 
Zufuhroffnungen tangential vom zweiten KQhIkanal aus- 
gehen und ebenfalls tangential in den ersten KQhIkanal 
mQnden. Dadurch wird dem KQhImedium im ersten 

45 KQhIkanal eine rotierende Bewegung aufgepragt. Die- 
ser Wirbel des Kuhlmediums sorgt sowohl fur eine ver- 
besserte konvekttve KQhIung im Innenraum als auch fur 
eine effektive FilmkQhIung des Schaufelkorpers. 
[0011] Es ist besonders zwecknnassig, wenn die Film- 

so kuhllocher zur saugseitigen Wand und zumindest anna- 
hernd in Stromungsrtchtung des Arbeitsfluids der Gas- 
turbine ausgerichtet sind. Dem mit hoher Geschwindig- 
keitausden FilmkQhllochern austretenden KQhImedium 
wird somit die gewunschte Stromungsrichtung bereits 

55 vorgegeben. Auf diese Weise kann eine bessere Wir- 
kung des sich auf der saugseitigen Wand der Turbinen- 
schaufel ausbreitenden KQhIfilmes und somit eine ver- 
besserte FilmkQhIung erreicht werden. 
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[0012] Bei einer zweiten Ausgestaltungsform der Er- 
findung besleht das geschlossene Dampfkuhlsyatem 
ebenfalls aus zumindest zwei parallel zueinander ange- 
ordnelen Kuhlkanalen. welche Ober Verbindungsoff- 
nungen miteinanderverbunden sind. Nach EInschlagen 
von Fremdkorpern stroml das Kuhlmedium durch die 
Verbindungsoffnungen zu den entsprechenden Ein- 
schlagstellen, so dass sich die kuhtseitig stromab lie- 
gende Kuhlstreckan wieder mit Kuhlmedium fullen kon- 
nen. Auf diese Weise kann die Funktionssicherheit der 
Turbinenschaufein weiter erhoht werden. 
[0013] Schliesslich wird je nach Verfugbarkett im of- 
fenen Kuhlsystem Luft oder, wie im geschiossenen 
Kuhlsystem, Dampf als Kuhlmedium eingesetzt. 

Kurze Beschrelbung der Zeichnung 

[0014] In der Zeichnung sind zwei Ausfuhrungsbei- 
spiele anhand der Laufschautel einer Gasturbine dar- 
gestellt. 

[0015] Es zeigen; 

Fig. 1 einen Teillangsschnrtt einer Laufschautel mit 
einem geschlossenen und einem offenen 
Kuhlsystem; 

Fig. 2 einen Querschnrtt durch Fig. 1 in der Ebene 
ll-ll (vergrossert); 

Fig. 3 eine Darstellung analog Fig. 1, jedoch mit 
zwei paraltelen Kuhlkanalen; 

Fig. 4 einen Querschnrtt durch Fig. 3 in der Ebene 
IV- IV (vergrossert). 

[0016] Es sind nur die fur das Verstandnis der Erfin- 
dung wesentlichen Elemente gezeigt. Nicht dargestelK 
sind von der Gasturbtnenanlage beispielsweise der Ver- 
dlchter, die Brennkammer und die Leitschaufein der 
Gasturbine. Die Stromungsrichlung der Arbertsmittel ist 
mit Reilen bezeichnet. 

Weg zur AuefOhrung der Erftndung 

[0017] Die nicht dargestellte Gasturbine besitzt meh- 
rere Reihen von Lauf- und Leitschaufein. In Figur 1 Ist 
eine der Laufschautein 1 dargestellt. Sie besteht aus ei- 
nem Schaufelfuss 2 und einem Schaufelkorper 3. Der 
Schaufelkorper 3 der Laufschautel 1 weist eine saug- 
seitige Wand 4. eine dieser gegenuberliegende, druck- 
seitige Wand 5, eine Schaufeleintrittskante 6 und eine 
Schaufelaustrittskante 7 auf. Er besitzt einen hohlen In- 
nenraum 8. welcher im Bereich der saugseiligen Wand 
4, der druckseitigen Wand 5 und der Schaufelaustritts- 
kante 7 ein geschlossenes Dampfkuhlsystem 9, mit ei- 
nem Kuhlkanal 10 aufnimmt (Fig. 2). Dagegen ist im Be- 
reich der Schaufeleintrittskante 6 ein offenes Kuhlsy- 
stem 11 mit zwei parallel zueinander angeordneten 



Kuhlkanalen 14, 15 ausgebildet. Zwischen dem ge- 
schlossenen Dampfkuhlsystem 9 und dem offenen 
Kuhlsystem 11 ist eine Trennwand 16 angeordnet. 
[0018] Der erste Kuhlkanal 14 des offenen Kuhlsy- 

5 stems 11 ist der Schaufeleintrittskante 6 benachbart, 
kreisfomnig ausgebildet und mit dem zweiten Kuhlkanal 
15 Ober mehrere in einer Zwischenwand 17angeordne- 
te Zufuhroffnungen 18 verbunden. Naturlich kann der 
erste Kuhlkanal 1 4 auch andere geeignete Formen, wie 

TO beispielsweise eine annahernd kreisformige, eine ellip- 
sen- Oder eine kartoffelformige Ausbildung aufweisen 
(nicht dargestellt). Die Zwischenwand 17 ist im Bereich 
des Schaufeltusses 2 uber ein Verbindungsstuck 1 9 mit 
der saugseitigen Wand 4 verbunden, wobei im Verbin- 

75 dungsstuck 1 9 mehrere Kuhllocher 20 zur lokalen Kuh- 
lung der saugseitigen Wand 4 angeordnet sind. 
[001 9] Die in der Zwischenwand 1 7 angeordneten Zu- 
fOhroffnungen 18 schliessen tangential an die beiden 
Kuhlkanale 14, 15 an. Ausgehend vom ersten Kuhlkanal 

20 14 ist tm Schaufelkorper 3, diesen durchdringend, eine 
Filmlochreihe 21 mit jeweils mehreren tangentlalen. zur 
saugseitigen Wand 4 sowie annahernd in Strdmungs- 
richtung 12 des Arbeitsflutds 13 der Gasturbine ausge- 
richteten Filmkuhllochem 22 ausgebildet. Im Schaufel- 

25 korper 3 konnen auch mehrere Filmlochreihen 21 ange- 
ordnet sein, was in Figur 3 durch eine zweite, gestrichelt 
dargestellte Filmlochreihe 21 angedeutet ist. 
[0020] Beim Betrieb der Gasturbinenantage wird das 
aus der Brennkammer stammende heisse Arbeitsfluid 

30 1 3 in die Gasturbine eingelertet und dorl Ober die Lauf- 
schautein 1 entspannt. Dabei konnen teste Partikcl in 
die Gasturbine eindringen und mit deren Bauteilen kol- 
lidieren. Weil das offene Kuhlsystem 11 im Bereich der 
Schaufeleintrittskante 6 und damit in Stromungsrich- 

35 tung 12 des Arbeitsfluids 13 der Gasturbine am weite- 
sten stroma uf angeordnet ist, konnen die im Arbeitsfluid 
1 3 enthaltenen und auf dem Schaufelkorper 3 der Lauf- 
schautel 1 auftreffenden Partikel fast ausschliesslich 
das offene KOhteystem 11 beschadigen, wahrend das 

^0 von diesem getrennte, geschlossene Kuhlsystem 9 ge- 
schutzt isL Aus diesem Grund ist die KOhlung des 
Hauptteils des Schaufelkorpers 3 von vornherein abge- 
srchert. 

[0021] Im offenen KOhlsystem 11 wird entweder aus 
45 dem Verdichter der Gasturbinenanlage oder aus einer 
extemen Quelle stammende und unter Uberdruck ste- 
hende Luft als Kuhlmedium 23 eingesetzt. Die Luft 23 
wird Ober einen im Schaufelfuss 2 angeordneten Zu- 
f Oh rkanal 24 in den zweiten KOhlkanal 1 5 eingeleitet und 
50 dientdortder konvektiven KOhlung des Schaufelkorpers 
3. Anschliessend gelangt die Luft 23 Ober die Zufuhroff- 
nungen 18 in den ersten Kuhlkanal 14, wo sie den 
Schaufelkorper 3 ebenfalls kohvekliv kuhU. Infolge der 
kreisformigen Ausbildung des ersten KOhlkanals 1 4 und 
55 ihrer tangenlialen Eindusung erfahrt die Luft 23 eine ro- 
tierende Bewegung, was die KOhtwirkung deutlich ver- 
bessert. Ausgehend vom ersten Kuhlkanal 14 gelangt 
die Luft 23 durch die ebenfalls tangential angeordneten 
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Fiimkuhllocher 22 auf die saugseitige Wand 4. Dort bil- 
dct sie einen dunncn Kuhlfilm aus, WGlcher die ausscre 
Oberflache des Schauf elkorpers 3 vom heissen Arbeits- 
fluid 13 der Gasturbtne abschirml. Durch die Ausrich- 
tung der Fiimkuhllocher 22 wird die Luft 23 bereits an- 
nahernd in Stromungsrichtung 12 des Arbeitsftuids 13 
der Gasturbine ausgedOst, was die Filmkuhlung weiter 
verbessert. 

[0022] Naturltch kann auch ©ntsprechend aufbereite- 
ter Wasserdampf als Kuhlmedium 23 Verwendung fin- 
den. In diesenn Fall warden sowohl das geschlossene 
als auch das offene Kuhlsystem 9, 11 mit dom gleichen 
Kuhlnnedium 23, 26 betrieben. Daher ist keine getrennte 
Kuhlnnittelzufuhr erforderlich. so dass die Trennwand 
zwtschen den beiden Kuhlsyslemen 9, 11 im Bereich 
des SchaufeUusses 2 verkurzt ausgebildet warden kann 
(nichl dargesteilt). 

[0023] Die inn Arbeitsfluid 1 3 enthaltenen Parti ke I tref- 
len mit grosser kinetischer Energie auf die Schaufelein- 
trittskante 6 der Laufschaufel 1 aut und konnen diese 
durchdringen. Dadurch warden in diesam Bereich L6- 
cher 25 in den Schauf elkorper 3 geschlagen .(Fig. 1 , Fig. 
2). Die durch die Locher 25 entweichende Luft 23 wird 
durch zusatzliche Zufuhrung von Luft 23 aus dam zwei- 
ten Kuhlkanal 15 kompensiert. Eventuell eindringendes 
heissQs Arbeitsfluid 1 3 der Gasturbine wird zunachst im 
Zentrum der verwirbelten Luft 23 gehaften und schlies- 
slich mit dieser verdunnt. so dass die Kuhlung im offe- 
nen KQhIsystem 11 auch nach Einschlag von Partikein 
autrechterhalten warden kann. 

[0024] Das beim Kuhlvorgang in das Arbeitsfluid 13 
der Gasturbine gelangte Kuhlmedium 23 des oflenen 
Kuhlsystems 11 wird im stromab iiegenden Teil der Tur- 
binenbeschaufelung entspannt. Demgegenuber wird 
der im geschlossenen Dampfkuhlsystem 9 als Kuhlme- 
dium 26 Gingesetzte Dampf zuruckgefuhrt und bei- 
spielsweise im Dampfkreislauf einer mit der Gasturbine 
verbundenan Dampfturbine entspannt (nicht darge- 
steilt). 

[0025] In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiei ist das 
geschlossene Dampfkuhlsystem 9 als Serpentinen kuhl- 
system ausgebildet. Es besteht aus zwei parallel zuein- 
andar angeordneten KOhlkanalen 27. 28. die sich in 
Schaufellangsrichlung vom Schaufelfuss 2 bis zur 
Schaufelspftze 29 erstrecken. Die Kuhtkanale 27, 28 
werden an der Schauf elspitze 29 in Richtung Schaufel- 
fuss 2 der Laufschaufel 1 umgelenkt (Fig. 3). Zwischen 
den betdan paraltelen und in gleicher Richtung vom 
Dampt 26 durchstromten KOhlkanalen 27. 28 sind Rip- 
pen wande 30 angeordnet, welche mehrere Verbin- 
dungsoffnungen 31 aufweisen. Naturtich ist auch zwi- 
schen den in entgegengesetzter Richtung durchstrom- 
ten KOhlkanalen 28, 27 eine Rippenwar^d 32 angeord- 
net. Diese besitzt jedoch keine Verfeindungsoffnungen 
31 (Fig. 4). An der Schaufelspitze 29 befinden sich Aus- 
trittsoffnungen 33 fur eventuelle Schmutzpartikel oder 
andere Fremdkorper des Kuhlmediums 26. 
[0026] Bcim Bctricb ciner solchen Gasturbinenanla- 
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ge konnen auch Locher 25 im Bereich des geschlosse- 
nen DampfkOhlsystems 9 kompGnsiert worden. Kommt 
es zum Einschlagen von Fremdkorpern In diesem Be- 
reich der Laufschaufel 1 . so stroml das Kuhlmedium aus 
dem Jeweits nicht betroffenen KOhlkanal 27. 28 durch 
die Verbindungsoffnungen 31 zu den entsprechenden 
Lochern 25. so dass sich die kuhlseitig stromab liegen- 
de Kuhlstreckewiedermit Dampf 261ullen kann. Die das 
offene Kuhlsystem 11 betreffenden Verfahrensablaufe 
sind analog den zum ersten Ausfuhrungsbeispiei ange- 
gebenen. 

[0027] NatOrlich konnen die nicht dargestellten Leit- 
schaufeln einer Gasturbine bezuglich ihrer Kuhlung 
analog ausgebildet werden. 

Bezugszeichenli6te 

[0028] 
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Turbinenschaufel einer Gasturbine, mit einem aus 
einer Schaufeleintrittskante (6). einer dieser gegen- 
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uberliegenden Schaufelaustrittskante (7), einer 
saugseittgen sowie cinor druckseitigen Wand (4. 5) 
und einem hohlen Innenraum (8) bestehenden 
Schaufelkorper (3), in dessen hohlen Innenraum (8) 
mehrere, zumindest ein Kuhlnnedium (23, 26) fuh- s 
rende Kuhlkanale (10. 14, 15, 27, 28) angeordnet 
sind, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) der Innenraum (8) im Bereich der saugseitl- 
gen Wand (4), der druckseitigen Wand (5) und to 
der Schaufelaustrittskante (7) ein geschlosse- 
nes Damptkuhlsystem (9) mit zumindest einem 
Kuhlkanal (10, 27, 28) aulweist, 

b) im Bereich der Schaufeleintrittskante (6) ein 
otfenes Kuhlsystem (11) mit zumindest einem 
Kuhlkanal (14. 15) und mehreren den Schau- 
felkorper (3) durchdringenden Filmkuhltochern 
(22) ausgebildet ist. 

2. Turbinenschautel nach Anspruch 1, dadurch ge- so 
kennzeichnet, dass das offene Kuhlsystem (11) aus 
zwei, parallel zueinander angeordneten sowie uber 
mehrere ZufOhroffnungen (18) miteinanderverbun- 
denen Kuhlkanalen (14, 15) besteht. 

25 

3. Turbinenschaufel nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Filmkuhllocher (22) tangen- 
tial vom der Schaufeleintrittskante (6) benachbar- 
ten, ersten Kuhlkanal (14) ausgehend, die ZufOhr- 
offnungen (18) tangential vom zweiten Kuhlkanal 30 
(15) ausgehend und in den ersten Kuhlkanal (14) 
ebenlalls tangential mundend angeordnet sind. 

4. Turbinenschaufel nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der erste Kuhlkanal (14)zumin- 35 
dest annahernd kreisformig ausgebildet ist. 

5. Turbinenschaufel nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die FilmkOhilocher (22) zur 
saugseitigen Wand (4) und zumindest annahemd ^o 
in Stromungsrichtung (12) des Art>eitsfluids (13) 
ausgerichtet sind. 

6. Turbinenschautel nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das geschlossene Dampfkuhl- 
system (9) aus zumindest zwei parallel zueinander 
angeordneten Kuhlkanalen (27, 28) besteht, wel- 
che uber Verbindungsoffnungen (31) mileinander 
verbunden sind. 

so 

7. Turbinenschaufel nach Anspruch 2 Oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass als Kuhlmedium (23) im of- 
fenen Kuhlsystem (11) Luft eingesetzt wird. 

8. Turbinenschaufel nach Anspruch 2 oder 6, dadurch ss 
gekennzeichnet, dass als Kuhlmedium (23) im of- 
fenen Kuhlsystem (11) Dampf eingesetzt wird. 
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